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Sistemi di riferimento inerziali del tutto equivalenti: 
sono regolati dalle medesime Leggi.
Tutte le Leggi fondamentali della Fisica debbono avere la 
stessa forma in tutti i sistemi di riferimento di questo tipo: 
sono invarianti nella forma.
In questo caso,  si tratta di ambito meccanico.
Ma anche dopo, la tendenza è di riportare ad una 
descrizione  meccanica qualsiasi fenomeno naturale.
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I sistemi di riferimento inerziali 
traslano con moto rettilineo e 
uniforme l’uno rispetto all’altro.
Scelta del sistema di riferimento: arbitraria, comoda.
In fisica: descrizione di fenomeni complessi con poche 
leggi.
Caduta di un grave; separatamente: 
stessa legge del moto, a = cost.
(dipende dal Principio di relatività 
galileiana)
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Utilizziamo il secondo Principio della dinamica:
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che è l’equazione di una retta.
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parabola!!
In sostanza, l’invarianza della forma delle Leggi fisiche 
(in tutti i sistemi inerziali) non richiede che tutte le 
grandezze abbiano gli stessi valori nei diversi sistemi, 
salvo che siano scalari. In particolare, le componenti dei 
vettori cambiano fra un riferimento e un altro, però devono 
trasformarsi allo stesso modo: devono essere covarianti.
In ambito della meccanica classica, il Primo Principio 
della dinamica e il Principio di relatività galileiana sono 
equivalenti.
Ma il principio di relatività è più generale, se riferito non 
solo alla meccanica classica.
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In effetti, nei principi della dinamica figura l’accelerazione
(invariante) e non la velocità (non invariante).
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Anche la   f = m a è invariante. Infatti:
le forze dipendono dalla distanza, che non varia (assoluta!); 
ed eventualmente da velocità relative (per esempio, l’attrito);
la massa è grandezza scalare.
Quindi, rispetto agli esperimenti meccanici, tutti i sistemi di 
riferimento inerziali sono equivalenti.  E cioè:
• non esistono sistemi inerziali privilegiati
• le leggi della meccanica sono invarianti per trasformazioni  
di Galileo.
Principi basilari della meccanica classica:
• principio di relatività galileiana
• principio di invarianza del tempo
• terzo principio (spazio omogeneo e isotropo)
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Contraddizione: per Newton esiste uno spazio assoluto,
“che per sua natura, senza relazione ad alcunché di 
esterno, rimane sempre uguale ed immobile”.
Newton considera le forze 
inerziali (pseudoforze) una 
prova dell’esistenza dello 
spazio assoluto.
Un esperimento ideale:

E se ruotassero le stelle, restando
fermo il secchio??
Per Newton conta l’accelerazione 
assoluta.
Ciò che conta è il moto dell’acqua 
rispetto allo spazio esterno (assoluto), 
non rispetto al secchio (se fermo il 
secchio, la superficie dell’acqua resta 
concava, perché l’acqua continua a 
girare): la superficie resta piana.
Il vero contenuto del primo principio è l’esistenza dello 
spazio assoluto (necessità ontologica più che logica).
In qualche modo, non gli interessa che ciò sia vero anche in 
tutti i sistemi che traslano uniformemente rispetto a esso.
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Già dopo 20 anni, il vescovo 
Berkeley criticava questa 
posizione: lo spazio assoluto 
non serve se non è osservabile.
In uno spazio con un solo corpo, 
non ha senso parlare di una 
rotazione: servono altri corpi, 
rispetto a cui la rotazione 
avviene: le stelle. 
Dunque sono queste l’origine 
del fenomeno osservato alla 
superficie dell’acqua.
Dopo un secolo, Mach (e dopo altri 30 anni, Einstein).
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Newton si convince anche dell’esistenza di un tempo 
assoluto, legato a moti periodici sempre più regolari:
“Il tempo assoluto, vero, matematico, in sé e per sua natura 
senza relazione ad alcunché di esterno, scorre 
uniformemente, e con altro nome è chiamato durata. Quello 
relativo, apparente e volgare, è una misura (esatta o 
inesatta) sensibile ed esterna della durata per mezzo del 
moto, che comunemente viene impiegata al posto del vero 
tempo …”
“Tutti i movimenti possono essere accelerati o ritardati, ma 
il flusso del tempo assoluto non può essere mutato.”
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Nel frattempo, nello studio dei fenomeni ottici, si 
contrapponevano due tipi di modelli: 
- corpuscolare (Newton) 
- ondulatorio (Hooke, Young). 
L’osservazione di fenomeni di interferenza determinò la 
scelta del secondo, e di conseguenza la necessità di un 
mezzo adeguato, che doveva permeare tutto l’Universo 
(luce dalle stelle): l’etere cosmico.
Era detto anche etere luminifero, cioè portatore di luce
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Moto (per es. della Terra) attraverso l’etere: moto assoluto.
L’esistenza dell’etere aiutava la teoria dello spazio assoluto.
Nei fenomeni ondulatori, la velocità dell’onda (in questo 
caso rispetto all’etere) dipende solo dal tipo di mezzo, e dal 
moto dell’osservatore rispetto al mezzo.
Ad esempio, in una corda elastica 
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Lungo tutto il XIX secolo, ricerca di questo ipotetico mezzo.
Un modo: evidenziare il moto della Terra rispetto all’etere.
Il modello: se nell’aria c’è del vento, la velocità del suono 
rispetto all’osservatore cambia:
( ) varia fra  convento senzaventosuono suono vento±  
Allo stesso modo, se la Terra si muove nell’etere:
( ) varia fra  luce TEc ± 
Con qualche aggiustamento ad hoc: 
per esempio, il trascinamento (totale o parziale).
Per mettere d’accordo tutte le evidenze sperimentali, l’etere 
avrebbe dovuto essere, allo stesso tempo:
velocità della Terra 
rispetto all’Etere
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• molto rarefatto  i pianeti vi viaggiano imperturbati
• molto rigido  alta velocità delle onde
• simile a un solido  onde trasversali
Con le equazioni di Maxwell (intorno al 1873): 
l’interazione elettromagnetica si propaga per onde, a 
velocità finita; tale velocità sta dentro le equazioni.
Senza cariche e 
correnti (spazio 
libero):
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esperimenti basati sulla misurazione del rapporto
sarebbero stati molto difficili.
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Perché non utilizzare l’interferenza?
Assumendo
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Con le equazioni di Maxwell (intorno al 1873): 
l’interazione elettromagnetica si propaga per onde, a 
velocità finita; tale velocità sta dentro le equazioni.
Senza cariche e 
correnti (spazio 
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Misurare il tempo 
impiegato dalla 
luce a percorrere 
una distanza nota.
Se l’apparato è 
fermo rispetto 
all’etere, osservo 
interferenza 
costruttiva in R
(cammini S-S1-S
e S-S2-S)
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Se l’apparato si 
muove con velocità 
vTE rispetto all’etere:
specchio
semi-
riflettente 
S
rivelatore
dell’interferenza
sorgente
specchio
S2
specchio S1 u
velocità del 
laboratorio
nell’etere
TE
°

TEc=  
I tempi di 
percorrenza sono 
diversi:
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Se si ripete ruotando l’ apparato di 90°:
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Lo spostamento risultò nullo, a meno di una parte su 40.
Ad oggi si è verificato che le velocità nei due sensi 
differiscono di meno di 1/1000 della velocità orbitale della 
Terra.
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Gli autori conclusero di ritenere “ ragionevolmente sicuro che 
se c’ era moto relativo fra la Terra e l’ etere, esso doveva 
essere piccolo” . 
L’ etere si muoveva insieme alla Terra? 
Come conciliarlo con un etere “ solido”  (onde trasversali)?
La teoria dell’ etere nasceva dall’ esigenza di un mezzo di 
propagazione delle onde EM e forniva una spiegazione per lo 
spazio assoluto, ma poneva più problemi di quanti ne 
risolveva!
Verso la fine del XIX secolo, Ernst Mach riprendeva e 
rafforzava l’ approccio di Berkeley sullo spazio assoluto 
(secchio). L’ unica cosa che conta è il moto relativo rispetto 
alle stelle: gli effetti “ inerziali”  sono quindi un risultato 
dell’ azione delle stelle lontane, e cioè effetti gravitazionali!
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L’ esperimento italo-francese VIRGO (Cascina, Pisa) è 
un interferometro di Michelson con i bracci lunghi 3 km 
per rivelare onde gravitazionali.
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Le onde gravitazionali possono essere rivelate osservando 
la variazione della distanza relativa fra due masse libere, 
indotta dal loro passaggio. Tale variazione è piccola (circa
10−8 delle dimensioni di un atomo). Questo inconveniente 
può essere superato se si utilizza l'interferometria.
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Il raggio laser si scinde in due raggi, che si ricombinano in 
opposizione di fase (interferenza distruttiva). 
L'arrivo di un'onda gravitazionale provoca una variazione 
della lunghezza dei bracci e pertanto uno sfasamento fra i 
due raggi. 
Questo sfasamento elimina l'interferenza distruttiva e 
produce un segnale luminoso rivelato dal fotodiodo. 
Virgo è in funzione giorno e notte, ma finora non ha 
osservato le onde gravitazionali….
L'interferometro Virgo nella sua configurazione finale ha 
una banda osservabile compresa fra 10 e 10000Hz. 
Le teorie prerelativistiche
Pur partendo dagli stessi dati sperimentali, autori diversi 
propongono ipotesi interpretative diverse.
Lorentz, in particolare, cerca di trovare una sintesi fra la 
natura “ granulare”  dell’ elettrone (portatore della unità di 
carica elettrica) e la rappresentazione ondulatoria (equazioni 
di Maxwell).
Per Lorentz l’ etere non ha la struttura della materia 
ordinaria: è soltanto la sede dei fenomeni elettromagnetici.
Per spiegare i risultati dell’ esperimento di Michelson-
Morley basta supporre che i corpi in moto rispetto all’ etere 
subiscano (lungo il moto) 
una contrazione di un fattore 
2
21 c
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Inoltre, Lorentz si trova in qualche modo 
costretto a superare le trasformazioni di 
Galileo e a definire un tempo locale:
“  … ma non pensai mai che questo avesse a 
che fare col tempo reale” . 
Le variabili (spaziali e temporali) delle 
trasformazioni di Lorentz erano variabili 
fittizie, atte a facilitare certi conti.
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“ Consideravo la mia trasformazione del tempo solo come un’ ipotesi di 
lavoro euristica, di modo che la teoria della relatività è davvero solo 
opera di Einstein” .
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Einstein
La tendenza prerelativistica è dunque quella di 
accettare che la luce si comporti diversamente da 
quanto osservato nei fenomeni meccanici (in regola 
con le trasformazioni di Galileo e con l’ esistenza di 
spazio e tempo assoluti): la velocità della luce è 
sempre la stessa nei diversi sistemi inerziali.
Einstein cambia totalmente lo scenario, assumendo 
come punti di partenza (Principi) i risultati delle 
osservazioni sperimentali.
In particolare: non esiste prova sperimentale 
dell’ esistenza dell’ etere; dunque, non esiste un 
sistema di riferimento assoluto.
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Viene riaffermato, e anzi ampliato, il Principio di 
relatività galileiana:
1)  i sistemi di riferimento inerziali sono equivalenti: 
tutte le leggi della Fisica hanno la stessa forma in ogni 
riferimento inerziale.
In altre parole: qualsiasi esperimento fornisce gli stessi 
risultati, quando venga eseguito in riferimenti inerziali
diversi (non solo gli esperimenti di meccanica!).
Inoltre, come gli esperimenti mostrano:
2) il modulo della velocità della luce nel vuoto è uguale 
in tutti i sistemi di riferimento inerziali e non dipende 
dalla direzione di propagazione.
Dunque   c ≅ 3 ⋅ 108 m/s   è una costante fondamentale 
della natura. 35
Si deve rinunciare così alla legge classica di composizione 
delle velocità  v = v’  + v* , e dunque alle trasformazioni di 
Galileo.
Ma, se è vero che nella vita di tutti i giorni le trasformazioni 
di Galileo funzionano benissimo, le nuove trasformazioni 
(di Lorentz) dovranno ricondursi a quelle come caso 
particolare.
Il terzo Principio della dinamica, invece, continuerà a 
valere.
Va osservato che tutte le analisi ampliate ai sistemi di R. 
non inerziali (relatività generale) suggeriscono che il 
modulo della velocità della luce nel vuoto sia ancora c.
Importante: la definizione operativa delle grandezze fisiche.
36
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Un satellite di Giove (Io) 
rivoluziona (circa) sullo stesso 
piano di Giove rispetto al 
Sole.
Il tempo che passa fra due 
eclissi successive è diverso se 
la Terra è più o meno lontana 
da Giove: e quindi dipende 
dalla velocità della luce. 
Dalle osservazioni: circa 11 minuti per percorrere un raggio 
dell’ orbita terrestre (≈1,5 108 km), da cui ricavò 
c = 2,1 108 m/s. 
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Fascio di luce
Ruota dentata
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n t
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L
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500 giri0,1s 10 
15 km s
n
T
L
ν
=
 ≈  ≈
=
Fizeau misurò su una distanza  L = 8633 m  e ottenne: 
( ) 83,155 0,005 10 m/sc = ± ×
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Per raggiungere velocità molto alte:
particelle elementari (elettroni).
l
t
=
∆

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2
classicamente   K K
m
= ∝

classica
misurata Si può misurare K, che è corretta
(si trasforma in calore, frenando 
gli elettroni alla fine del 
percorso).
2
21cioè
2
K m≠ 
21
2
K m= 
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* 2 10 m/s
4 10 m/s
2 10 m/s Terra
 = ⋅
 = ⋅
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

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Utilizziamo come riferimento un treno che si muove a     
; dentro il treno, un viaggiatore corre a
nello stesso verso.
In questo caso, il termine correttivo è
( )
15
22 9
* 50 100 5 10 1
10c
−
⋅
≈ = ⋅ <<

* 100km/h=
50km/h=
* ' = +  
c c∀ ≤  ≤ 
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1)  i sistemi di riferimento inerziali sono equivalenti: 
tutte le leggi della Fisica hanno la stessa forma in ogni 
riferimento inerziale.
2) il modulo della velocità della luce nel vuoto è uguale 
in tutti i sistemi di riferimento inerziali e non dipende 
dalla direzione di propagazione.
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Due regoli uguali, restano tali 
se spostati?
Possiamo utilizzare la costanza 
di c: misurare i tempi impiegati 
ad andare da A(C) a B(D).
Ma gli orologi in A, B, C, D sono sincronizzati?
Di nuovo, utilizziamo c.
E poi ancora, per confrontare AB con CD. 47
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Separatamente, due basi di volo 
uguali da ferme mantengono le 
stesse lunghezze (proprie) anche 
in traslazione uniforme (Principio 
di relatività):
'
AB
t
c
CD
t
c
∆ =

∆ =

'AB CD t t=  ∆ = ∆
Ma nel sistema non proprio?
AE > AB
deve essere  't t ∆ > ∆
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violazione del principio di relatività!
Dunque: le due lunghezze continuano a essere uguali, anche 
se osservate da un osservatore non proprio!
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La simultaneità di due eventi non è assoluta: è relativa.
Evento: ciò che accade in un determinato punto, in un 
determinato istante di tempo.
Se l’ osservatore di S calcola quando (t1) e dove (x1) si ha 
l’ evento in C, e analogamente (t2, x2) in D, ottiene: 
( )2 con ' 0; ' 0t x x tc∆ ≈ ∆ ∆ ≠ ∆ =

E anche ( )2' ' con 0; 0t x x tc∆ ≈ − ∆ ∆ ≠ ∆ =

Per S’ : i due eventi avvengono 
in luoghi diversi, 
contemporaneamente.
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( )0( ) è la vita media
t
N t N e τ τ
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0,995
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⋅
( )
15
32,2
0 010 1 all'oraclassicoN t N e N
−
− ∆ = ≈ =
Ma, rispetto all’ osservatore a terra, l’ intervallo temporale τ 
è dilatato di 
2 2 2
2 2
1 1 10
* 0,9951 1 c
c c
γ = = ≈
− −

( )
15
22
0 00,5 500 all'orarelativisticoN t N e N
−
 ∆ = ≈ =
I risultati sperimentali corrispondono a questa previsione.
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underground27 km around
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c=Uno si mette in viaggio a velocità (irrealistica!) 
Quando torna, sulla Terra sono passati 52 anni:
lei ha ora 72 anni; e il fratello?
Il fratello ha 
Cosa c’ è di paradossale?
2
1 2,6
121
13
γ = =
 
− 
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5220 40 anni
2,6
+ =
Interstellar (film 2015): paradosso padre-figlia
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Al ritorno del padre…  lui ha 25 anni di più, lei 80 di più!
Prima della partenza
Viaggio a velocità 
prossima a c
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*p npL t = ∆
*np pL t = ∆
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np p pL L Lβγ = = −
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( )
' per 0, ' fermo in S'
' per ' 0,  fermo in S
x
x t x
x
x t x
γ
γ
∆∆ = ∆ = ∆
 ∆∆ = ∆ = ∆
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è invariante per trasformazione di Lorentz:
(quadrato della) distanza spazio-temporale fra i due eventi.
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2 ( )e e fotoniγ− ++ →
( ) 2difetto di massa ; energia di legamem m c∆ ∆
particella massa 
(a.m.u.)
massa 
(MeV/c2)
∆m 
(MeV/c2)
∆m/m     
%
Elettrone 0,00055 0,51
Protone 1,00759 938,1
Neutrone 1,00898 939,4
Deutone 2,01419 1875,2 2,3 0,12
Trizio 3,01553 2807,5 9,4 0,33
Elio 3 3,01589 2807,8 7,8 0,28
H (atomo) 1,45 10−6
legame dovuto all’ interazione nucleare
legame dovuto all’ interazione elettromagnetica
(tutto va come se si conservasse la massa: chimica)
In realtà si conserva l’ energia.
difetto di 
massa
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Dinamica con i quadrivettori
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Trasformazioni di Lorentz
con i quadrivettori
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 22 A B A B A B A Bct l c t t x x y y z z= ∆ − ∆ = − − − − − − −dx dx
2 2 2 2 2 0x x c t x y zµν µ νη= = − − − =x x
x xνµ µ ν′ = Λ
2 2 2 2 2 0x x c t x y zµν µ νη′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= = − − − =x x
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Ax Bx
A B= −dx x x
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Tempo intrinseco (invariante)
Quadrivelocità
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Quantità di moto ed energia
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Quadrivettore forza
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Massa trasversa, massa longitudinale
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Esercizio
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Esercizio
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Oltre la velocità della luce ?
• Conseguenze:
– Relatività del tempo, della simultaneità e delle lunghezze.
– Nuova relazione tra massa ed energia.
– Tutte le conseguenze sono state verificate sperimentalmente
– La causalità è rispettata in ogni SdR inerziale  (intervalli di tipo tempo)
2) il modulo della velocità della luce nel vuoto è uguale 
in tutti i sistemi di riferimento inerziali e non dipende 
dalla direzione di propagazione.
2’) esiste nell’ universo fisico una velocità massima, 
uguale in tutti i sistemi di riferimento inerziali e pari alla 
velocità della luce.
Problema concettuale dei tachioni
• Immaginiamo l’ esistenza di un mezzo di 
comunicazione a vT>c. Analizziamo le conseguenze in 
due sistemi di riferimento S e S’ entrambi inerziali.
sia 0  l'istante di tempo 
in cui A (x=0) coincide con C (x=0)
t t′= =
′
All’ istante t=0, A (Anna) invia un messaggio tachionico 
a B (Bruna), distante L. Questo lo riceve in un tempo 
t1=L/vT.
B (Bruna) trasmette immediatamente a D (Davide) il suo 
messaggio (tempo di trasmissione nullo). Se immediatamente 
D (Davide) rimanda il messaggio tachionico a C (Carlo, x’ =0) 
questo lo riceve al tempo: 
All’ istante t1=L/vT, in S’ si trova D 
(Davide) che ha coordinate 
spazio temporali date da:
( ) ( ) ( )
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Violazione di causalità
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Lo stesso avviene dentro un ascensore che si 
muove uniformemente.
Come misuriamo un peso in un riferimento inerziale?
Asse verticale
0bilanciam w R ma=  − + = =f a
bilanciaR w =
E se l’ ascensore è accelerato?
bilanciam w R mA=  − + =f a
bilanciaR w mA = +
Oppure
bilanciaR w mA = −
O anche
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la correzione totale è:
con Th R L= +
1
2
1575,42 MHz
1227,60 MHz
ν
ν
=

=
correzione per la velocità:
1 1terra sat sat terra terrat t t t tγ γ
 ∆ = ∆  ∆ − ∆ = − ∆ 
 
Correzione per l’ altezza:
( ) ( )2 2 TT terra T terra
più esattamente
g g Rh R t h R t
c c h
   
− ∆ − − − → − ∆ 	  	
  
 
( )
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8.02 53,17 10 86400 39 s/giorno
T
terra T terra
g R
t h R t
c hγ
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− ∆ + − ∆ ≈   	
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≈ − + →≈
in termini di distanza, ogni giorno si accumula un errore di
8 63 10 39 10 11,7 kmd c t −∆ ≈ ∆ ≈ ⋅ ⋅ ⋅ =
che altera di conseguenza il calcolo della posizione a terra.
6400 km
27 000 km
3800 m/s
465 m/s
T
sat
terra
R
h
≈

≈

≈
 ≈
v
v
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Deviazione dei raggi luminosi
• Tutti i corpi, indipendentemente dalla massa sentono una 
accelerazione. Anche la luce!
2 2ˆ ˆr r
GMm GMf u ma u a
r r
= − = → − =
  
T
Posizione reale
Posizione apparente
θ
2
2 (Meccanica)GM
Rc
θ = 2
4 (Rel. Generale)GM
Rc
θ =
Eclisse del 1919:      θMC=0,9”      θRG=1,75” 
2 misure indipendenti:  θ=1,98±0,16”    θ=1,61±0,40”
Lenti gravitazionali
Ritardo di onde radio
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Effetti gravitazionali non 
newtoniani
• Precessione del perielio
• Emissione di onde gravitazionali
Precessione del perielio
• Gravitazione newtoniana:
– Conseguenze: orbite ellittiche chiuse
– Il perielio è fisso nello spazio
– Energia costante
– Momento angolare costante 
( ) GMmV r
r
= −
perielioll mrv v
mr
= → =
( ) ( )E K v V r= +
0, 206
88 48 /med
e
T d v km s
=
= =
Gravitazione post-newtoniana
• Energia costante
• Momento angolare costante
• Tempo rallentato in prossimità delle masse
ll rq mrv v
mr
γ
γ
= = → =
2 2 21
2( ) ( )effE mc V r mc mv V rγ= + = + +
2 2
2 2 3( ) ....2eff
GMm l GMlV r
r mr mc r
= − + − +
• L’ ultimo termine corrisponde a una forza attrattiva:
2
2 4
3
ˆ( )
r
GMlF r u
mc r
= −
 
• Conseguenze: orbite non chiuse e precessione 
apparente del perielio. Mercurio: 43” /secolo
Emissione di onde gravitazionali
• Le onde gravitazionali trasportano energia.
• Il periodo di rivoluzione si accorcia… .
• Misure ultraprecise su sistemi 
binari relativistici 
• Coppie di stelle pulsar 
relativistiche. 
0,61 300 /
7.75
4, 2 /
mede v km s
T h
precessione y
= =
=
= °
1210−
Taylor e Hulse hanno misurato con 
precisione la riduzione del periodo in una 
coppia di pulsar relativistiche 
(spostamento del raggiungimento del 
periasto): 35 s in 30 anni!
12
59.02999792988 ms
7,75
/ 2, 41 10
pulse
period
period period
T
T h
T T −
=
=
∆ = ⋅
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Rivelazione di onde gravitazionali
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